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Resumen 
Se proponen nuevos modelos que incorporan a un problema de secuenciación de productos 
mixtos (MMSP-W: Mixed Model Sequencing Problem with Workload Minimisation) la 
activación de los operadores a lo largo del tiempo para incrementar la productividad. Dicha 
activación se hace de dos formas: (1) Fijando el ritmo de trabajo y (2) limitando el ritmo de 
trabajo inferior y superiormente. Para compensar económicamente el esfuerzo realizado por 
los operadores ante la activación, se proponen diversas formas de pago y se resaltan algunas 
propiedades de las mismas. 
 
Palabras c lave: Secuenciación de operaciones; Líneas de productos mixtos; Sobrecarga, 
Saturación, Factor de actividad; MMSP-W; Compensación económica 
 
1  Preliminares 
Partiendo de una variante de un problema de secuenciación en líneas de productos mixtos con 
minimización de la sobrecarga de trabajo (MMSP-W: Mixed-Model Sequencing Problem with 
Workload Minimisation), proponemos dos familias de modelos de programación lineal entera 
mixta que incorporan la activación modulada de los operadores (operarios) a lo largo del tiempo 
con el propósito de incrementar la productividad de la línea.  
 
En la primera familia de modelos, se marca a los operadores el mismo ritmo de trabajo, en cada 
momento, mediante perfiles del factor de actividad en función del tiempo. En  la segunda familia 
de modelos, se controla en cada momento, tanto inferior como superiormente, la activación de 
los operadores con franjas del factor de actividad que dependen del tiempo. 
 
Después, estudiamos diversas formas para asignar compensaciones económicas a las estaciones de 
la línea en función del incremento de productividad del sistema.  
2  El problema 
El MMSP-W  consiste en establecer el orden de fabricación de T unidades de un conjunto I  de 
tipos de producto en una línea de montaje compuesta por un conjunto K  de estaciones 
dispuestas en serie. 
  
Cada unidad de tipo de producto i  ( i =1,…, | I | ) requiere a cada procesador homogéneo 
(operario, robot, instalación hombre-máquina, etc.) de una estación k  ( k =1,…, |K |) un tiempo 
de proceso pi,k  medido a actividad normal (! N ). A su vez, a cada procesador se le concede un 	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tiempo estándar, llamado ciclo ( c ), para trabajar sobre cada unidad. En ocasiones, para completar 
el trabajo sobre una unidad, ésta se puede retener en la estación k  ( k =1,…, |K |) hasta un tiempo, 
llamado ventana temporal ( lk ), superior al ciclo ( lk ! c > 0 ). Lógicamente, si se lleva a cabo dicha 
retención en una estación, se producirá una reducción tanto en el tiempo disponible para operar 
sobre la siguiente unidad en esa estación, como en el disponible para trabajar sobre la misma 
unidad en la estación siguiente. Si la ventana temporal no es suficiente para completar todo el 
trabajo requerido sobre la unidad, se dice que hay sobrecarga o trabajo perdido. 
  
El objetivo del problema es maximizar el trabajo completado (Yano y Rachamadugu (1991)) o 
minimizar la sobrecarga de trabajo (Scholl et al. (1998)). Para alcanzar este objetivo son posibles 
varias vías, entre ellas: (1) reducir al mínimo el trabajo no completado por los procesadores y (2) 
reducir al mínimo el tiempo inerte de los procesadores. 
3  Modelos con factor de actividad prefi jado 
Partiendo de los modelos M3! 4  y M 4!3(Bautista et al. (2012a) y (2012b)), proponemos una 
extensión que contempla la posibilidad de incrementar la productividad de la línea, estableciendo 
un ritmo de trabajo que es idéntico en todas las estaciones y en cada ciclo de producción, 
mediante un perfil del factor de actividad dependiente del tiempo.  
 
En trabajos previos (Alfaro 2015 y Bautista et al. (2015)), vinculados con un caso de estudio de 
secuenciación de modelos mixtos en la planta de motores de Nissan Barcelona, hemos formulado 
el problema y definido diversas funciones para establecer un perfil común (para todos los 
operadores) del factor de actividad a lo largo de la jornada laboral dependiente del avance de la 
producción; dichas funciones son: constante, en escalón, triangular, trapezoidal y parabólica. En 
dichos trabajos, también hemos valorado el impacto del factor de actividad, según función, sobre 
la reducción de la sobrecarga de la línea de motores. Seguidamente, formulamos dos modelos 
correspondientes a tales trabajos. 
 
Parámetros 
K  Conjunto de estaciones de trabajo |)|,,1( Kk …=  
kb  Número de procesadores homogéneos en cada estación de trabajo k  |)|,,1( Kk …=  
I  Conjunto de tipos de producto |)|,,1( Ii …=  
id  Demanda programada del tipo de producto i  |)|,,1( Ii …= . 
kip ,  Tiempo de proceso (a actividad normal) requerido a cada procesador homogéneo, por una 
unidad de producto de tipo i  |)|,,1( Ii …=  en la estación k |)|,,1( Kk …=  
P
k  Tiempo de proceso (a actividad normal) requerido a cada procesador homogéneo de la 
estación , por el plan de demanda programada: Pk = !i=1
I
pi,kdi  
T  Demanda total. Obviamente ∑ = =Ti i Td1  
t  Índice de posición en la secuencia ),,1( Tt …=  
c  Tiempo de ciclo. Tiempo estándar asignado a cada procesador homogéneo de las estaciones 
de trabajo |)|,,1( Kk …=  para tratar cualquier unidad de producto. 
kl  Ventana temporal. Tiempo máximo que se le permite, a cada procesador homogéneo de la 
estación k |)|,,1( Kk …= , trabajar en cualquier unidad de producto; siendo 0>− clk  el 
tiempo máximo que se puede retener una unidad de producto en la estación k , una vez 
k |)|,,1( Kk …=
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concluido el ciclo. 
tk ,α  Factor dinámico de actividad de trabajo asociado a la t-ésima operación de la secuencia de 
productos ),,1( Tt …=   en la estación k  |)|,,1( Kk …=  
tα  Factor dinámico de actividad de trabajo asociado al periodo t  )1||,,1( −+= KTt …  de la 
jornada laboral extendida. Esta jornada laboral extendida incluye T  ciclos de manufactura 
(demanda total) más 1|| −K  ciclos adicionales, necesarios para completar el trabajo 
requerido por las unidades de producto en todas las estaciones de trabajo. Nótese que si se 
asocia el mismo factor dinámico a cada momento de la jornada laboral en todas las 
estaciones de trabajo, se tiene: !! k, t = !! t+k!1   (k =1,…, |K |; t =1,…,T )  
 
Variables 
xi, t  Variable binaria que adopta el valor 1 si una unidad del producto i  |)|,,1( Ii …=   se asigna a 
la posición t  ),,1( Tt …=  de la secuencia, y valor 0 en caso contrario. 
tks ,ˆ  Diferencia positiva entre el instante de inicio real y el mínimo instante de inicio de la t-
ésima operación en la estación de trabajo k . 
!
k, t  Tiempo de proceso (a actividad normal) requerido a cada procesador homogéneo, por la t-
ésima t  (t =1,…,T )  unidad de producto en la estación k k =1,.., K( )    
tkv ,  Tiempo de proceso aplicado, por cada procesador homogéneo (a actividad normal), a la t-
ésima unidad de producto secuenciada en la estación k k =1,.., K( )  . Equivale al trabajo 
completado sobre el tiempo requerido ( !k,t ) 
vˆk, t  Tiempo de proceso aplicado, por cada procesador homogéneo (a actividad tk ,α ), a la t-
ésima unidad de producto secuenciada en la estación k k =1,.., K( )  
tkw ,  Sobrecarga de trabajo generada en cada procesador homogéneo, medida en tiempo a 
actividad normal, por la t-ésima unidad de producto secuenciada en la estación de trabajo 
k  |)|,,1( Kk …=  
V  Tiempo total de proceso aplicado a actividad normal. Trabajo total completado. 
W  Sobrecarga total de trabajo. 
 
Modelo  M3! 4_ !! I : 
Max V = bk vk,tt=1
T!( )k=1K! " MinW = bk wk,tt=1T!( )k=1K!  (1)  
Sujeto a: 
x
i,t
t=1
T
! = di   (2)  
x
i,t
i=1
I
! =1   (3)  
!k,t = pi,k xi, t
i=1
I
!
 
;  (4)  
v
k,t
+w
k,t
= !
k,t
 ;  (5)  
!i =1,…, I( )
!t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
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0ˆ ,,1 =−⋅−+ tktkkt vvα
 
 ;  (6)  
1,1,, ˆ −− +≥ tktktk vss  ; !t = 2,…,T( )  (7)  
tktktk vss ,1,1, ˆ −− +≥  !k = 2,…, K( ) ;  (8)  
( ) ktktk lcktvs +⋅−+≤+ 2ˆ ,,  ;  (9)  
( ) ckts tk ⋅−+≥ 2,    ;  (10)  
0,ˆ, ,,, ≥tktktk wvv    ;  (11)  
{ }1,0, ∈tix  ;  (12)  
 
Modelo M 4!3_ !! I : 
MinW = bk wk,tt=1
T!( )k=1K! " Max V = bk vk,tt=1T!( )k=1K!
 
(13)  
Sujeto a: 
x
i,t
t=1
T
! = di   (14)  
x
i,t
i=1
I
! =1   (15)  
!k,t = pi,k xi, t
i=1
I
!
 
;  (16)  
v
k,t
+w
k,t
= !
k,t
 ;  (17)  
0ˆ ,,1 =−⋅−+ tktkkt vvα
 
 ;  (18)  
cvss tktktk −+≥ −− 1,1,, ˆˆˆ    ; !t = 2,…,T( )  (19)  
cvss tktktk −+≥ −− ,1,1, ˆˆˆ    !k = 2,…, K( ) ;  (20)  
ktktk lvs ≤+ ,, ˆˆ  ;  (21)  
0,ˆ,,ˆ ,,,, ≥tktktktk wvvs    ;  (22)  
xi,t ! 0,1{ }  ;  (23)  
0ˆ 1,1 =s     (24)  
 
  
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( )
!t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!i =1,…, I( ) !t =1,…,T( )
!i =1,…, I( )
!t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( )
!t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!i =1,…, I( ) !t =1,…,T( )
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4  Modelos con factor de actividad acotado 
En este apartado proponemos dos nuevos modelos que permiten controlar en cada ciclo y en cada 
estación, tanto inferior como superiormente, la activación de los operadores con franjas del factor 
de actividad dependientes del avance de la producción. Entre dichas franjas, el factor de actividad 
de una estación puede tomar cualquier valor, por lo que, en este caso, las estaciones no están 
sincronizadas en cuanto a ritmo del trabajo. Los modelos incorporan además el concepto de 
tiempo inerte o desaprovechado (useless time), los límites inferior y superior del factor dinámico 
de actividad y los costes por caída de producción y por tiempo desaprovechado.  
 
Parámetros adicionales 
L
k  Tiempo presencial de los operadores en la estación  de la línea – equivale a la 
jornada laboral de los operadores asignados a la estación : L
k
= c !T + l
k
" c  
!! +k, t  Límite superior del factor dinámico de actividad de trabajo asociado a la t-ésima operación 
de la secuencia de productos (t =1,.,T )   en la estación k  (k =1,., |K |)  
!! +t  Límite superior del factor dinámico de actividad de trabajo asociado al periodo t  
)1||,,1( −+= KTt …  de la jornada laboral extendida. La jornada laboral extendida incluye T  
ciclos de manufactura (demanda total) más 1|| −K  ciclos adicionales, necesarios para 
completar el trabajo requerido por las unidades de producto en todas las estaciones de 
trabajo. Nótese que si se asocia el mismo límite superior del factor dinámico a cada 
momento de la jornada laboral en todas las estaciones de trabajo, se tiene: !! +k, t = !! +t+k!1   
(k =1,., |K |; t =1,.,T )  
!! !k, t  Límite inferior del factor dinámico de actividad de trabajo asociado a la t-ésima operación 
de la secuencia de productos (t =1,.,T )   en la estación k  (k =1,., |K |)  
!! !t  Límite inferior del factor dinámico de actividad de trabajo asociado al periodo t  
)1||,,1( −+= KTt …  de la jornada laboral extendida. Si se asocia el mismo límite inferior del 
factor dinámico a cada momento de la jornada laboral en todas las estaciones de trabajo, se 
tiene: !! !k, t = !! !t+k!1   (k =1,., |K |; t =1,.,T )  
! W  Coste por unidad de sobrecarga. Se asocia a la caída de producción medida a través de la 
sobrecarga de trabajo. 
! b  Coste por unidad de tiempo de un procesador. 
! U  Coste por unidad de tiempo inerte o desperdiciado. Aquí supondremos: ! U = ! b   
 
Variables adicionales 
Uk  Tiempo inerte o desaprovechado (useless time) por cada procesador en la estación k  
(k =1,., |K |) , medido a actividad normal1.  
tk ,α  Factor dinámico de actividad de trabajo asociado a la t-ésima operación (t =1,…,T )  de la 
secuencia de productos en la estación k  (k =1,…, |K |) , determinado a partir de los tiempos 
de proceso aplicados a actividad normal y real. 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1 En los modelos propuestos, se mide y penaliza el tiempo inerte que transcurre entre los instantes de inicio de la primera y de la 
última operación.  
k (k =1,., |K |)
k
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!vk, t  Tiempo de proceso recuperado (recovered processing time)  por cada procesador homogéneo, 
medido a actividad normal, en la t-ésima unidad de producto secuenciada en la estación k  
(k =1,., |K |) . 
!  
Coste total operativo: suma del coste por pérdida de producción debida a la sobrecarga 
total (!W ) más el coste total del tiempo desaprovechado (!U ). 
 
Modelo  M1_! : 
Min ! = !W + !U = ! W bk wk,tt=1
T"( )k=1K" + ! U bkUkk=1K"  (25)  
Sujeto a: 
x
i,t
t=1
T
! = di   (26)  
x
i,t
i=1
I
! =1   (27)  
!k,t = pi,k xi, t
i=1
I
!  ;  (28)  
v
k,t
+w
k,t
= !
k,t  ; !t =1,…,T( )  (29)  
vk,t ! !! +t+k!1 " vˆk,t # 0
 
 ;  (30)  
vk,t ! !! !t+k!1 " vˆk,t # 0  ;  (31)  
1,1,, ˆ −− +≥ tktktk vss  ; !t = 2,…,T( )  (32)  
tktktk vss ,1,1, ˆ −− +≥  !k = 2,…, K( ) ;  (33)  
( ) ktktk lcktvs +⋅−+≤+ 2ˆ ,,  ;  (34)  
( ) ckts tk ⋅−+≥ 2,    ;  (35)  
Uk = sk,T ! k !1( ) "c ! vˆk,tt=1
T!1#   (36)  
Uk,vk,t, vˆk,t,wk,t ! 0  ;  (37)  
{ }1,0, ∈tix  ;  (38)  
 
Modelo  M2_! : 
Min ! = !W + !U = ! W bk wk,tt=1
T"( )k=1K" + ! U bkUkk=1K"  (39)  
Sujeto a: 
x
i,t
t=1
T
! = di   (40)  
!i =1,…, I( )
!t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( )
!t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!i =1,…, I( ) !t =1,…,T( )
!i =1,…, I( )
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x
i,t
i=1
I
! =1   (41)  
!k,t = pi,k xi, t
i=1
I
!  ;  (42)  
v
k,t
+w
k,t
= !
k,t  ;  (43)  
vk,t ! !! +t+k!1 " vˆk,t # 0
 
 ;  (44)  
vk,t ! !! !t+k!1 " vˆk,t # 0  ;  (45)  
cvss tktktk −+≥ −− 1,1,, ˆˆˆ    ; !t = 2,…,T( )  (46)  
cvss tktktk −+≥ −− ,1,1, ˆˆˆ    !k = 2,…, K( ) ;  (47)  
ktktk lvs ≤+ ,, ˆˆ  ;  (48)  
Uk = sˆk,T + T !1( ) "c ! vˆk,tt=1
T!1#   (49)  
Uk, sˆk,t,vk,t, vˆk,t,wk,t ! 0  ;  (50)  
{ }1,0, ∈tix  ;  (51)  
0ˆ 1,1 =s     (52)  
 
En los modelos M1_!  y M2_!  la función objetivo -(25) y (39)- representa la minimización de 
los costes totales debidos a la pérdida de producción y al tiempo desaprovechado. Las nuevas 
ecuaciones, (36) y (49), sirven para definir el tiempo inerte de cada estación en función del 
instante de inicio de la última operación y del tiempo de proceso aplicado a todas las operaciones 
anteriores. Las restricciones (30) y (44) por un lado y las (31) y (45) por otro, limitan superior e 
inferiormente la actividad de los operadores en cada estación y en cada ciclo cuando los perfiles 
limitativos del factor de actividad están sincronizados; en general, dichas restricciones adoptarán 
la forma siguiente: 
 
v
k,t
! !!
k,t
+
" vˆ
k,t
# 0             ;  (53)  
v
k,t
! !!
k,t
!
" vˆ
k,t
# 0              ;  (54)  
M1_!  y M2_!  son útiles para determinar el factor de actividad de los operadores - en cada 
estación y en cada periodo- más adecuado para reducir pérdidas de producción –igualdad (55)-, 
así como el tiempo de proceso recuperado por cada procesador homogéneo activado a dicho 
ritmo de trabajo –igualdad (56)-. 
 
!!
k, t
= v
k, t
/ vˆ
k, t                ;  (55)  
!vk,t = vk,t ! vˆk,t                 ;  (56)  
!t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( )
!t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!i =1,…, I( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
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5  Compensación económica por incremento de productividad  
Es evidente que es posible conseguir una reducción sustancial del coste por pérdida de producción 
( !W ) gracias al sobreesfuerzo de los operadores cuando éstos trabajan por encima del ritmo 
marcado por la actividad normal ( !! Nk, t =1) . Además, una reducción del tiempo inerte, a través de 
la penalización de sus costes (!U ), debe quedar reflejada en un incremento del trabajo total 
completado (V ). 
 
Pensamos que dicho sobreesfuerzo debería ser recompensado económicamente por la compañía, 
dedicando una parte de las ganancias, conseguidas tras recuperar producción, a un fondo de 
primas o de pagas extra para los operadores. 
 
Los operadores u operarios forman parte de los procesadores de las estaciones de la línea, por lo 
que nuestra propuesta es compensar de la misma forma a todos los operadores de un mismo 
procesador. Si, además, los procesadores de una misma estación son homogéneos, concluimos que 
todos los operadores de una misma estación deben gozar de la misma prima. 
 
La compensación económica puede hacerse de dos maneras como mínimo: 
(a) Mediante el Reparto Proporcional de un fondo común, en función del sobreesfuerzo de cada 
estación. 
(b) Estableciendo un valor económico a la unidad de sobreesfuerzo (v.g. ! b ) , y convirtiendo así 
el esfuerzo individual y/o colectivo en unidades monetarias. 
 
En esta nota, nos centraremos en la opción (b). 
 
Por otra parte, para medir el sobreesfuerzo de los operadores en cada estación y ciclo proponemos 
dos métricas: 
(1) Sobreactividad respecto a la normal. 
(2) Tiempo de proceso recuperado (transformación de sobrecarga en trabajo completado). 
 
Atendiendo a la opción b-1, la compensación económica por sobreactividad, en la estación k  y en 
el ciclo t , se determina así:  
 
gk,t
1
=
!b !bk !!k,t "1( )c, si t =1,..,T "1
!b !bk !!k,t "1( )lk, si t = T
#
$
%
&%
'
(
%
)%
                (57)  
 
Por tanto, la compensación económica, según la opción b-1, por jornada de trabajo presencial en 
la estación k  debe ser: 
 
Gk1 = gk,t1t=1
T! = ! b "bk " k #1( )c "T + !! k,T #1( ) lk # c( )$% &'                  (58)  
 
Donde !
k
es la media de los factores dinámicos de actividad de trabajo en la estación k ! K .  
 
Por su parte, la compensación económica por tiempo de proceso recuperado (opción b-2), en la 
estación k  y en el ciclo t , se obtiene de las formas siguientes: 
!k =1,…, K( )
!k =1,…, K( )
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gk,t2 = ! b !bk ! !vk,t =
! b !bk vk,t " vˆk,t( )
! b !bk !! k,t "1( ) vˆk,t
! b !bk 1"1 !! k,t( )vk,t
#
$
%%
&
%
%
'
(
%%
)
%
%
                ;  (59)  
 
Y, en consecuencia, la compensación económica, según la opción b-2, por jornada laboral activa 
en la estación k  debe ser: 
Gk2 = gk,t2t=1
T! = ! b "bk !vk,tt=1
T! =
! b "bk Vk # Vˆk( )
! b "bk "ˆ k #1( )Vˆk
! b "bk 1#1 "ˆ k( )Vk
$
%
&&
'
&
&
(
)
&&
*
&
&
                 (60)  
 
Donde !ˆ k es la media de los factores dinámicos de actividad de trabajo ( !! k,t ), ponderados por los 
tiempos de proceso aplicados ( vˆk,t ), Vk  es el trabajo completado y Vˆk  es el tiempo de proceso 
aplicado, en la estación k !K . La Figura 1 muestra la relación de estas variables y parámetros con 
la compensación económica normalizada asignable a un procesador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Compensación económica(% ! b ), según el criterio del tiempo de proceso recuperado (b-2), en función la 
actividad !ˆ k , el trabajo completado Vk  y el tiempo de proceso aplicado Vˆk . 
 
Obviamente, las compensaciones económicas ofrecidas por los criterios b-1 y b-2 no serán 
idénticas en todos los casos. En efecto, el criterio b-1 tiene en cuenta el tiempo presencial de los 
operadores en la línea en una jornada -sin considerar la penalización (no compensación) por 
tiempos inertes- y los niveles de activación en cada ciclo; por su parte, el criterio b-2 sólo 
considera el premio al tiempo activo de los operadores con el ritmo de trabajo al que estén 
sometidos. 
 
 
!k =1,…, K( ) !t =1,…,T( )
!k =1,…, K( )
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6  Algunas propiedades y conclusiones sobre la compensación económica 
Dedicamos este apartado a resaltar una serie de propiedades sobre la compensación económica a 
los operadores en función de los criterios empleados (b-1 o b-2). 
 
Teorema 1: Si el factor dinámico de actividad ( !! k, t ) es homogéneo en el tiempo en una estación 
k !K , la compensación económica ofrecida por el criterio b-1 es mayor o igual que la ofrecida por 
el criterio b-2.  
Demostración: 
Sea !! k, t  homogénea en t,  i.e. !! k, t = !! k !t =1,.,T,  entonces, !ˆ k =! k = !! k
(i) !ˆ k = !! k "Gk2 = " b #bk !ˆ k $1( )Vˆk = ! b #bk !! k $1( )Vˆk
(ii) Vˆk % c #T + lk $ c( )"Gk2 % ! b #bk !! k $1( ) c #T + lk $ c( )
(iii)! k = !! k "Gk1 = " b #bk ! k $1( )c #T + !! k,T $1( ) lk $ c( )&' () = ! b #bk !! k $1( ) c #T + lk $ c( )
Por tanto, Gk1 *Gk2  
 
Teorema 2: Si !! k, t  es homogéneo en el tiempo en una estación k !K  y el tiempo inerte Uk  es nulo 
en dicha estación, entonces las compensaciones económicas ofrecidas por los criterios b-1 y b-2 
son idénticas.  
Demostración: 
(i)U
k
= 0 ! Vˆ
k
= c "T + l
k
# c
(ii) !ˆ
k
= !!
k
!G
k
2
= "
b
"b
k
!!
k
#1( )Vˆk = !b "bk !!k #1( ) c "T + lk # c( )
(iii)!
k
= !!
k
!G
k
1
= "
b
"b
k
!!
k
#1( ) c "T + lk # c( )
Por tanto: G
k
1
=G
k
2
  
Teorema 3: Si en una estación k !K  se cumple que lk = c , entonces la compensación económica 
ofrecida por el criterio b-1 es mayor o igual que la ofrecida por el criterio b-2 en dicha estación.  
Demostración: 
(i) lk = c! vˆk,t " c #t =1,.,T
(ii) !! k,t $1( )t=1
T% &c ' !! k,t $1( )t=1
T% & vˆk,t
(iii) ! b &bk !! k,t $1( )t=1
T% &c ' ! b &bk !! k,t $1( )t=1
T% & vˆk,t
Por tanto: Gk1 'Gk2
  
Teorema 4: Si en una estación k !K  se cumple que lk = c  y el tiempo inerte es nulo en dicha 
estación, la compensación económica ofrecida por ambos criterios (b-1 y b-2) es idéntica.  
Demostración: 
(i) lk = c( )! Uk = 0( )" vˆk,t = c #t =1,.,T
(ii)Gk1 = ! b $bk !! k,t %1( )t=1
T& $c = ! b $bk " k %1( )c $T
(iii) Gk2 = ! b $bk !! k,t %1( )t=1
T& $ vˆk,t = ! b $bk !! k,t %1( )t=1
T& $c = ! b $bk " k %1( )c $T
Por tanto: Gk1 =Gk2
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Teorema 5: Si la sobrecarga Wk  en la estación k !K  es nula, la máxima compensación económica 
según el criterio b-2 se alcanza consiguiendo que el tiempo de proceso aplicado Vˆk  sea mínimo.  
Demostración: 
(i)Wk = 0!Vk = Pk
(ii)Gk2 = ! b "bk Vk # Vˆk( ) = ! b "bk Pk # Vˆk( )
(iii)Gk2 = Cte #! b "bk "Vˆk
Por tanto: Max Gk2 $ Min Vˆk  
  
Teorema 6: Si la sobrecarga Wk  en la estación k !K  es nula, la máxima compensación económica 
según el criterio b-2 se alcanza cuando la actividad media ponderada !ˆ k  es máxima. 
Demostración: 
(i)Wk = 0!Vk = Pk
(ii)Gk2 = ! b "bk 1#1 "ˆ k( )Vk = ! b "bk 1#1 "ˆ k( )Pk
(iii)Gk2 = Cte " 1#1 !ˆ k( )
Por tanto: !Max Gk2 $ Max !ˆ k
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